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Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

瞯

８０９ 瞯

Ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
Ｋ ．Ｗ ｏｏｄ １ ， Ｈ ．Ｒｕｂｉｏ ２ ， ａｎｄ Ｃ ．Ｗ ｏｏｄ ３
Ｄｉｒｅｃｔｏｒ ， Ｗ ａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ， Ｎｅｗ Ｍｅｘ ｉｃｏ Ｓ ｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｌ ａｓ Ｃｒｕｃｅｓ ， Ｎ Ｍ ８８００３ ＵＳＡ ， Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｋｗｏｏｄ
＠ ｗ ｒｒｉ ．ｎｍｓｕ ．ｅｄｕ ； ２ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ．Ｎ ａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｒ ｙ ， Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａ ｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ， Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ， Ｍｅｘ ｉｃｏ ；
ａｎｄ Ｈ ａｂｉｔａｔ Ｍ ａｎａｇｅｒ ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｒｅ ｇ ｉｏｎ ， Ｕｔａｈ Ｄｉｖ ｉｓｉｏｎ ｏ ｆ Ｗ ｉｌｄｌｉ ｆ ｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ， Ｐｒｉｃｅ ， Ｕｔａｈ ８４５０１ ＵＳＡ
１

Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ： Ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ． Ｇｒａｚｉｎｇ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｗ ａｔｅｒ ｕｓｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： Ｒｕｎｏｆｆ ， ｅｒｏｓｉｏｎ ， ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ， ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ， ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ， ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ， ｒａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ａｎ ｅａｒｌｙ ｒａｎｇｅ ｓａｙｉｎｇ ｗ ａｓ ， Ｉｔ ｔａｋｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｗ ｉｎｋｌｅ ｉｎ ａ ｂｕｌｌ摧ｓ ｅｙｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃａｔｔｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗ ｅｓｔｅｒｎ ｒａｎｇｅ ．＂ Ｔ ｈｉｓ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗ ｅｓｔｅｒｎ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｂｕｔ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｓｔ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ． Ｉｎｄｅｅｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｏ ｒａｉｓｅ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ． Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｒａｎｇｅｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ ａｓ ｗ ａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ａｌｌ ｌｉｆｅ ． Ｔ ｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒａｎｇｅｌａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅｙ ｒｅｌａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ ｗ ｉｔｈ ｍｏｓｔ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｂｅｉｎｇ ａ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ．
Ｅａｒｌｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｉｔｓ ｒｏｏｔｓ ａｓ ａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｗ ｉｔｈ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ． Ｔ ｈｅｒｅ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｎａｌｓ ， ａｑｕｅｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｂｏｕｔ ３ ，５００ ＢＣ ． Ｔ ｈｅ ｐｈｏｅｎｉｃｉａｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｏｃｋ‐ｗ ａｌｌ ｔｅｒｒａｃｅｓ ｔｏ ｈｏｌｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｆ ｔｅｒ ｔｈｅｙ ｃｕｔ ｔｈｅ
Ｌｅｂａｎｏｎ ｃｅｄａｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ． Ｖｉｔｒｕｖｉｕｓ ， ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｌａｔｅｒ ， ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｖｉａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｐａｌｉｓｓｙ （ １５１０‐１５９０ ） ｓｔａｔｅｄ
ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｌｙ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ． Ｉｎ ｔｈｅ １７ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ，Ｐｉｅｒｒｅ Ｐｅｒｒａｕｌｔ ａｎｄ Ｅｄｍé Ｍ ａｒｉｏｔｔｅ ｏｆ
Ｆｒａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｍｕｎｄ Ｈａｌｌｅｙ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｂｒｉｔａｉｎ ｕｎｄｅｒｔｏｏｋ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｙｐｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｗ ｅｌｌ ｂｅ
ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ． Ｔ ｈｅ １８ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｓａｗ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ． Ｉｎ ｔｈｅ １９ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ， Ｗｉｌｌｉａｍ Ｓｍｉｔｈ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｙ ｗ ｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｗ ａｔｅｒ ， ａｎｄ Ｄａｒｃｙ ｌａｉｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗ ａｔｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ． Ｅｎｏｒｍｏｕｓ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｗ ｅｒｅ ｍａｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ；
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ； ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ； ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ， ｓｕｒｆａｃｅ ， ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｄｖａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ．
Ｅａｒｌｙ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ， ｒａｎｇｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １００ ｙ ｅａｒｓ ｏｌｄ ， ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９３０摧ｓ ａｓ ａ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ．
Ｔ ｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｉｒｓｔ ｂｅｃａｍｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｗ ｈｅｎ Ｊａｒｅｄ Ｓｍｉｔｈ ｗ ａｓ ｓｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｕ ．Ｓ ．
Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ １８９５ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗ ｅｓｔｅｒｎ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅ １８８０ｓ ． Ｍ ａｎｙ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ ａ ｒａｐｉｄ ｒａｔｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９３０摧ｓ ． Ｔ ｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｗ ａｓ Ｎａｔｈａｎｉｅｌ Ｂｅａｒｄｍｏｒｅ摧ｓ Ｍ ａｎｕａｌ ｏ ｆ Ｈ ｙ ｄｒｏｌｏｇｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １８６２ ． Ｔ ｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｃａｌｌｅｄ Ｒａｎ ｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ‐Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑ ｕｅｓ ｗ ａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｈｕｎｄｒｅｄ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｒ ｉｎ １９６２ ．
Ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｇｅｔｈｅｒ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃａｍｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｆｏｌｌｏｗ ｉｎｇ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｓａｔｃｈ Ｍ ｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｕ ｔａｈ ，
ＵＳＡ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄｓ ． Ｈｅｎｃｅ ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｂｅｇａｎ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ （ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ， Ｍ ｉｓｓｏｕｒｉ ｉｎ １９１７ ） ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ （ Ｗａｇｏｎ Ｗｈｅｅｌ
Ｇａｐ ｉｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ｉｎ １９１０） ａｎｄ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆａｒｔｈｅｒ ｗ ｅｓｔ ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ， ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ １９２０
ｏｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｔｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ａ ｒｉｚｏｎａ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ． ， ｈｅｌｐｅｄ ｌａｙ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｗ ｅｓｔｅｒｎ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｆ
ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ．

Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ‐ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ， ｓｏｉｌｓ ，
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ ， ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｒｅａｌｌｙ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ
ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗ ａｔｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄｓ ， ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ．Ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ，
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｖｅｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｙｅａｒｓ ．Ｂｏｔｈ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｏｓｔ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ．Ｉｆ ｔｗｏ ｇａｕｇｅｄ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ， ｔｗ ｅｎｔｙ‐ｆｉｖｅ ｔｏ ｔｈｉｒｔｙ ｒｕｎｏｆｆ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｎｅｅｄｅｄ
ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｏｎｅ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ．Ｔ ｈｅｓｅ ｔｗ ｅｎｔｙ‐ｆｉｖｅ ｔｏ ｔｈｉｒｔｙ ｒｕｎｏｆｆ ｅｖｅｎｔｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ．Ｇａｕｇｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ． Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｆｏｒ ｐａｉｒｉｎｇ ． Ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｆｏｕｒ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｓ ｏｆ ｔｅｎ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ — ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ， ｓｍａｌｌ ， ｕｎｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ．Ａｆ ｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｒｅ ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ， ｔｏｏ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｌａｒｇｅ ， ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ； ｔｈｕｓ ， ｐｌｏｔ ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ

瞯

８１０ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｖｅｒｙ ｐｏｐｕｌａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙ ｅａｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ．

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｏｎｅｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｌｏｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗ ａｓ Ｆｒａｎｋ Ｒａｕｚｉ ｉｎ ｔｈｅ １９５０ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕ ．Ｓ ．Ａ ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗ ａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ‐ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ．Ｔ ｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９３０ｓ ，
ｂｕｔ Ｒａｕｚｉ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗ ｉｄｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ．Ｈｉｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
Ｃｉｔｅｄ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ＂ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏｄａｙ ．
Ｐｏｓｔ‐ｗｏｒｌｄ ｗａｒ ＩＩ ｒａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
Ｓｉｎｃｅ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｒ ＩＩ ， ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｈａｄ ａ ｔｗｏ ｆａｃｅｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ．Ｃｈｅａｐ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｌｏｗ ｅｄ ｄｒａｓｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｖａｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗ ｅｓｔｅｒｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ．Ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｇｏａｌ ｏｆ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｗ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ， ｗ ｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ．Ｔ ｈｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｎｔｉｌ １９７３ ， ｗ ｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｉｃｅｓ ａｌｌｏｗ ｅｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｏｎｌｙ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｗ ｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｒ ｓｐｅｃｉａｌ ａｒｅａｓ ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｒ ｈｉｇｈｗ ａｙｓ ａｎｄ ｒｏａｄｗ ａｙｓ ．Ｒａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｉｎｃｅ １９７３ ｈａｖｅ ｈａｄ ｔｏ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｃｏｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ．Ｔ ｈｉｓ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ， ｗ ｉｔｈ ｍａｎｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ
ａｎｄ ｗ ｉｔｈ ｍａｎｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｂｅｉｎｇ ｖｏｉｃｅｄ ． Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒａｌ ｓｔａｇｅ ．Ａｓ ａ ｒａｎｇｅ ｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｘ ， ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ． Ａ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ａｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ．Ｍ ａｎｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ ｗ ｅｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｆ ｗ ｏｏｄｙ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗ ｉｌｄｆｉｒｅｓ ．Ｔ ｈｉｓ ｓｏ‐ｃａｌｌｅｄ ｐｙｒｉｃ ｄｉｓｃｌｉｍａｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗ ａｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ｂｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｂｙ ａ
ｖｅｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｅｎｔｕｒｙ‐ｌｏｎｇ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ．Ｔ ｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｖａｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ
ｔｒｅｅｓ ， ｗ ｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ．Ｉｔ ｗ ａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｏｒ ｔｒｅｅ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ＇ｓ ｃｒｏｗ ｎ ．Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ
ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ， ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ．Ｕ ｎｌｅｓｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗ ｅｒｅ
ｖｅｒｙ ｓａｎｄｙ ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｈｉｇｈｌｙ ｅｒｏｓｉｖｅ ， ｗ ｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ． Ｔ ｈｅｒｅｆｏｒｅ ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｋｉｌｌ ｂｒｕｓｈ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏｏｔｐｌｏｗ ｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｉｎｉｎｇ ， ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ — ｉｆ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ｒａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗ ａｔｅｒ ．Ｃｏｎｔｏｕｒ ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ ｗ ａｓ ｕｓｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ １９６０ｓ ．Ｔ ｈｅ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｗ ｅｒｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｅｎ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｗ ｅｒｅ １ ｔｏ ２ ｍｅｔｅｒｓ ｄｅｅｐ ．Ｔ ｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗ ａｓ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ａｌｌ ｗ ａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｎ‐ｓｉｔｅ ．Ｃｏｓｔｓ ｗ ｅｒｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ
ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｄｏｗ ｎｓｔｒｅａｍ ｗ ｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓ ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｍｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌｏｗ ．Ｒａｒｅｌｙ ｄｉｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ‐ｓｉｔｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｌｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｓ ｗ ａｓ ｐｉｌｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ． Ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｕｒｒｏｗ ｓ ｗ ｅｒｅ ｍａｄｅ ｅｘ ｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｐｒｉｏｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ １９７３ ．Ｔ ｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ｓ ｗ ｅｒｅ １ ．５ ｍｅｔｅｒｓ ａｐａｒｔ ， ２０ ｔｏ ３０ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ｄｅｅｐ ， ａｎｄ ５０ ｔｏ ７５ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ
ｗ ｉｄｅ ．Ｔ ｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ５０ ｍｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ， ｗ ｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｌｉｆｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ １０ ｙ ｅａｒｓ ．
Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ａ ｒａｔｈｅｒ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔ‐ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏ ｗ ａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ．
Ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗ ｉｔｈ ａ ｎｏｔｃｈｅｄ ｄｉｓｃ ｏｎ ｐｌｏｗ ｓ ｓｍａｌｌ ｂａｓｉｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ １ ｔｏ ２ ｍ ｌｏｎｇ ， ２０ ｔｏ ３０
ｃｍ ｗ ｉｄｅ ， ａｎｄ １０ ｔｏ ２０ ｃｍ ｄｅｅｐ ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｉｔｔｅｒ ｈａｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｔｅｅｔｈ ｏｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｕｍ ．Ｔ ｈｅ ｔｅｅｔｈ ｐｕｎｃｈ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ２２ ｃｍ ｄｅｅｐ ， ｓｐａｃｅｄ ａｂｏｕｔ １ ｍ ａｐａｒｔ ．Ｔ ｈｅ ｓｐｉｋｅ ｔｏｏｔｈ ｐｉｔｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｆａｉｌｅｄ ， ｗ ｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｐｉｔｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗ ｅｓｔｅｒｎ Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ． Ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｌａｎｄ ｉｍｐｒｉｎｔｅｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ
ｓｔｅｅｌ ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ ｉｒｏｎｓ ｗ ｅｌｄｅｄ ｔｏ ｉｔ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｉｎｔｓ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ． Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗ ｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ， ｗ ｈｉｌｅ ｗ ａｔｅｒ ｉｓ ｒｏｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ．

Ｒｉｐｐｉｎｇ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １ ｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｈｉｂｉｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ．Ａ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ‐ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｂｕｌｌｄｏｚｅｒ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｑｕｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ． Ｆｏｒ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎｅｗ
Ｍ ｅｘｉｃｏ ， Ｕ ．Ｓ ．Ａ ．ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｗ ａｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ８９ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ ； ａｎｎｕａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ， ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ４ ，６４０ ｋｇ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ．
Ｒｉｐｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ９６ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ８５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ．Ｔ ｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ， ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ８５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｏｒ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ３１ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｏｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ．

Ｗａｔｅｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｉｖｅｒｔｉｎｇ ｗ ａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｉｔ ｏｖｅｒ ｎｅａｒｂｙ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎｓ ｏｒ ｖａｌｌｅｙ
ｆｌｏｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｄａｍ ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｋｅｓ ．Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｗ ａｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗ ａｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗ ｈｅｎｅｖｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ， ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｏｒｍｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ ｓ ．Ｔ ｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｆ ｔｅｎ ｉｎ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｗ ｉｔｈ ｗ ａｔｅｒ ｌａｗ ｓ ．Ｍ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｖｅｒｙ
ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｋｅｓ ， ｒｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉｋｅｓ ， ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｕｒｒｏｗ ｓ ， ｇｕｌｌｙ ｐｌｕｇｓ ， ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ ．Ａ ｍｏｒｅ
ｒｅｃｅｎｔ ｄｉｋｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｒｅｓｃｅｎｔ ｏｒ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ‐ｓｈａｐｅｄ ｄｉｋｅｓ ｗ ｉｔｈ ｗ ａｔｅｒ ｓｐｉｌｌｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｓ ．Ｄｉｋｅｓ ａｒｅ
ｌｏｃａｔｅｄ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｗ ａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｄｉｋｅ ｓｐｉｌｌｓ ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｄｉｋｅ ｄｏｗ ｎｓｌｏｐｅ ．Ｔ ｈｅ ｆｒｅｅｂｏａｒｄ ｗ ａｓ ｏｎｌｙ ３０ ｃｍ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ａ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｒｏａｄ ｇｒａｄｅｒ ．Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １５ ｔｏ ４０ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ６０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ．
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

瞯

８１１ 瞯

Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
Ａ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｎｃｅ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｒ ＩＩ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ．Ｔ ｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒｉｎｇ ｗ ａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｕｎｏｆｆ ．Ｍ ａｎｙ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｂｙ ｒａｎｃｈｅｒｓ ， ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ， ａｎｄ ｆｅｄｅｒａｌ ａｇｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｗ ａｔｅｒｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ， ｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ ， ａｎｄ ｗ ｉｌｄｌｉｆｅ ．Ｔ ｈｅｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｍｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｕｚｚｌｅｒｓ ， ｔｒｉｃｋ ｔａｎｋｓ ， ｐａｖｅｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｂａｓｉｎｓ ， ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ， ａｎｄ ｒａｉｎ ｔｒａｐｓ ．Ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｈａｖｅ ａ ｗ ａｔｅｒ‐ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｒ ａｐｒｏｎ ， ａ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ， ａｎｄ ａ
ｗ ａｔｅｒｉｎｇ ｔｒｏｕｇｈ ．Ｓｉｚｅ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｅｗ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｈｅｃｔａｒｅｓ ．Ｔ ｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗ ａｔｅｒｉｎｇ ｓｍａｌｌ
ａｎｉｍａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｐｌａｎｄ ｇａｍｅ ｂｉｒｄｓ ．Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎ Ａｎｇｅｌｏ ， Ｔｅｘａｓ ， Ｕ ．Ｓ ．
Ａ ．ｗ ｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｎｅｅｄｓ ．Ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗ ｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ； ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄ １９７０ｓ ｔｈｅｙ ｗ ｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｅｍｐｔｙ ｆｒｏｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ．Ｃｉｔｙ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ ｉｎｑｕｉｒｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｔｈａｔ ｗ ａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｍｅｓｑｕｉｔｅ （ Ｐｒｏｓｏ ｐ ｉｓ ｓｐ ．‐ｓｈｏｒｔ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｕｓｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｂｕｔ ｆｅｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ， ａｔ ｓｏｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ， ｗ ｏｕｌｄ
ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ． Ｉｆ ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗ ａｓ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ．Ｔ ｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗ ａｓ ａｔ ｌｅａｓｔ
ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｂｒｕｓｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｎ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ． Ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅ ： ｗ ａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｍ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｉｃｋ ｒｏｃｋｓ ； ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗ ｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ； ａｎｄ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｓｏｉｌｓ ｗ ｉｔｈ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｒｏｏｆｉｎｇ ， ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｓ ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｈｅｅｔｓ ， ｏｒ ｈｅａｖｙ ｒｏｏｆｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔ ， ｗ ａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗ ａｔｅｒ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ
ａｒｅａｓ ．Ｉｎ ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ， ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｗ ａｔｅｒ ｒｉｇｈｔｓ ．Ｔ ｈｅｙ ｍａｙ ｂｅ ｌｅｓｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｈａｕｌｉｎｇ ｗ ａｔｅｒ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｗ ａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ．
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｔ ｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｇｕｌａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｗ ｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９７０摧ｓ ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｓｅ ｏｎｅ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅｒｄｓ ｉｎ ｏｎｅ
ｔｏ ｍａｎｙ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｒ ｐａｄｄｏｃｋｓ ｗ ｅｒｅ ｂｅｉｎｇ ｔｒｉｅｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ． Ａ ｔ ｔｈｅ １ ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｄｅｎｖｅｒ ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ ， ＵＳＡ ｉｎ １９７８ ， Ａｌａｎ Ｓａｖｏｒｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｈｉｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｏｆｔｅｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｍａｎｙ ｐａｄｄｏｃｋｓ （ ｕｐ ｔｏ
５０） ， ｏｎｅ ｈｅｒｄ ， ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｄｄｏｃｋ （ １‐３ ｄａｙｓ ） ． Ｅｘ ｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｌｌｏｗ ｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｕ ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ， Ｍ ｅｘｉｃｏ ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ， ａｎｄ Ｐａｋｉｓｔａｎ ． Ｓｏｍｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｗ ｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｗ ａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ． Ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｗ ｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｈａｖｅ
ｇ ｒｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ， ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ ． Ｔ ｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ
ｎｅａｒ ａｓ ｇｒｅａｔ ａｓ ｃｌａｉｍｓ ｂｙ ａｄｖｏｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １９７０摧ｓ ． Ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗ ｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｙ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｗ ｉｔｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ． Ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｌｕｅ ｇｒａｍａ （ Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｇ ｒａｃｉｌｉｓ） ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｂｕｎｃｈｇｒａｓｓ ｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ， ｂｕｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａ ｓｏｄｇｒａｓｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｗ ｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｍｏｒｅ ｒｕｎｏｆｆ
ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ． Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｌａｎｔｓ ． Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ， ｗ ｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ， ｗ ａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ， ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｌｅａｄ
ｔｏ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｂｏｕｔ ５０％ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｙｅａｒ摧ｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ ．

Ｈｏｏｆ ａｃｔｉｏｎ （ ｏｆｔｅｎ ｃａｌｌｅｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ） ｂｙ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｓ
ｇ ｒａｚｉｎｇ ． Ｔ ｒａｍｐｌｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｏｕｔｅｄ ａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ｔｏ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｌｏｗ ｉｎｇ ．
Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ ， ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗ ｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｗ ｅｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ． Ｔ ｒａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌｓ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗ ｈｅｎ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｄｒｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ． Ｕ ｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ ， ｍｏｓｔ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ‐ａｒｉｄ
ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｒｙ ． Ｔ ｒａｍｐｌｉｎｇ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｋｎｏｗ ｎ ａｓ ｔｒａｉｌｓ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗ ｎ ｓｌｏｐｅｓ ，
ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｓｌｏｐｅｓ ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ． Ｔ ｒａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗ ｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ． Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ ， ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ
ｃｏｌｄ‐ｗ ｅａｔｈｅｒ ｆｒｅｅｚｅ‐ａｎｄ‐ｔｈａｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ． Ｓｏ ｗ ｈａｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｗ ｅｔ ｓｏｉｌｓ ？ Ｉｎ
ｌｏｏｓｅ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ ， ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗ ｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗ ａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ． Ｔ ｈｉｓ ａｌｌｏｗ ｓ ｗ ａｔｅｒ
ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｄａｙ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ ， ｗ ｈｉｃｈ ｉｓ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｍｏｒｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ ．
Ｔ ｒａｍｐｌｉｎｇ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ‐ｄｗ ｅｌｌｉｎｇ ａｎｉｍａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏｄｅｎｔｓ ｗ ｈｏｓｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｍｏｕｎｄｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
Ｃｏｌｏｒａｄｏ ， ＵＳＡ ｓｈｏｗ ｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｃｋｅｔ ｇｏｐｈｅｒｓ ｍａｙ ａｄｄ ｕｐ ｔｏ １２ ．５ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｈａ‐１ ｙ ｒ‐１ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｒｅａｍｓ ． Ａ ｄｉａｇｒａｍ
ｓｈｏｗ ｉｎｇ ｈｏｗ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｏｖｅｒ ； ｐｌａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ； ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ， ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ， ａｎｄ
ｂｕｒｒｏｗ ｉｎｇ ， ｗ ｈｉｃｈ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗ ｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ．
Ｔ ｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｄｕｎｇ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｋｎｏｗ ｎ ｆｏｒ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｗ ａｒｅｎｅｓｓ ， ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｏｆ ｄｕｎｇ ｂｅｉｎｇ ｗ ａｓｈｅｄ ｂｙ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｓ ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｎａｔｕｒｅ ｔｏ ｓｏｌｉｄｉｆｙ ｓｈｏｒｔｌｙ ａｆｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ ， ｄｕｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅａｄｉｌｙ ｗ ａｓｈｅｄ ｉｎｔｏ ｓｔｒｅａｍｓ ｂｙ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｌｅｓｓ ｉｔ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｒｕｎｏｆｆ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃａｔｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ ｗ ａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｍａｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ．

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ

瞯

８１２ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Land Management Practice

Soil
Structure

Ｆｉｇｕｒｅ １ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗ ｉｎｇ ｈｏｗ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐ ｒａｃｔｉｃｅｓ ａｆ ｆ ｅｃｔ ｒｕｎｏ ｆ ｆ ａｎｄ ｉｎ ｆ ｉｌｔｒａｔｉｏｎ ．
Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｅｎｃｅ ｏｕｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｆｅｎｃｅ ｏｕｔ ｗ ｉｌｄｌｉｆｅ ， ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｍａｙ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｕｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ． Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ０％ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ ５０％ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ摧ｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ
ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ． Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０％ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｒｏｍ ａ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ．Ｔ ｈｉｓ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｈａｔ ｕｓｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｒ ｐａｄｄｏｃｋ ， ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅｙ ｒｅｓｔ ｉｔ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｌｌｏｗ ｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ， ｔｈｏｓｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒａｇｅ ｗ ｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｕｓｅｓ ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｋｎｏｗ ｎ ｈｏｗ ｔｏ ｄｏ ｔｈｉｓ ｉｎ ａｌｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗ ｏｒｌｄ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ ａ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ， ｍｏｓｔ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｂｙ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｎｃｈ ｏｒ ｐａｓｔｕｒｅ ． Ｐａｓｔ ａｂｕｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｗ ｉｔｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ． Ａｆｆｏｒｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｒａｎｇｅ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｔｏ ｂｅ ｃｒｅａｔｉｖｅ ａｎｄ ｕｓｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｌｏｎｇ‐ｒａｎｇｅ ｇｏａｌｓ ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ， ａｎｄ
ｍａｎｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｇｏａｌｓ ．
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